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第1章 序論 
第1節 花粉症 
現在主流であるスギ花粉症は，1964 年に栃木県日光地方で初めて報告された[1]．以降，
スギ花粉症患者は年々増加しており，2008 年現在，日本国内における花粉症患者数は 3,300
万人と推定される[2]．春にはスギ，夏にはイネ，秋にはブタクサなど，ほぼ一年中花粉は飛
散しており，スギ花粉に限らず様々な花粉が原因となり花粉症症状が発生する．スギ花粉
の顕微鏡写真を Fig. 1.1 に示す．電子顕微鏡写真より，スギ花粉は大きさが 30[m]程度で凹
凸の少ない球形をしていることがわかる．1970 年代後半以降，スギ花粉症患者数が増加し
始め，それ以降もスギ花粉の飛散量増加による影響で，花粉症患者数は年々増加する傾向
にある． 
花粉症は，アレルギー症状であり，IgE(Immunoglobulin E)抗体を作らせるアレルゲン（抗
体）としての花粉に，免疫が過剰反応を起こす症状である．花粉症は，鼻漏，鼻閉などの
アレルギー性鼻炎，目の痒みや流涙などのアレルギー性結膜炎，及び喉のかゆみや咳など
のアレルギー性咽喉頭炎などの，特に眼，鼻，喉のアレルギー疾患の総称である． 
花粉症によるアレルギー症状は睡眠不足の要因にもなり，呼吸器の支障からウイルス性
感染症を誘発するなど，身体的，精神的に多大な影響を及ぼし，花粉症患者の QOL(Quality 
Of Life)は有意に低値を示す[3]と指摘される． 
 
 
Fig. 1.1 スギ花粉の電子顕微鏡写真． 
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第2節 花粉症対策 
 花粉症への対策として，医療による防衛策であるメディカルケアと，自己防衛策である
セルフケアの 2 つが挙げられる． 
メディカルケアには，薬物治療，減感作療法，外科手術が存在する[4]．主な薬物治療とし
て，抗ヒスタミン剤，抗アレルギー剤，ステロイド剤，漢方薬の処方がある． 
抗ヒスタミン剤は，発生してしまった花粉症の症状を抑えるために使用される．作用は
強いが，眠気などの副作用も発生してしまう．抗アレルギー剤は，花粉症の症状が発生す
る前に飲む薬である．この薬は，花粉が飛散するシーズンより前から服用することでその
効果が発揮される．ステロイド剤は，抗ヒスタミン剤や抗アレルギー剤では効果がない重
症患者に用いられる．しかし，ステロイド剤は副作用が強いものが多く，私生活に支障を
及ぼす可能性がある．減感作療法とはアレルゲン特異的免疫療法であり，花粉症の唯一の
根治治療である．これは，アレルギーの原因となる抗原を少しずつ体内に皮下注射するこ
とによって抗体を作っていくという治療である．しかし，治療の効果が出るまでは長期間
かかり，一定の周期で通院して皮下注射を継続し続けなければならない．外科手術は，レ
ーザー治療や超音波メスを使用した治療など複数種類存在する．レーザー治療は近年では
増えてきており，手軽に受けられるというメリットもある．しかし，手術である以上，体
を傷つける治療方法となってしまうため，身体機能を損なわないよう注意する必要がある．
この手術の効果は数年ほど持続する．  
 セルフケアでは，花粉との接触を減らすことが重要となる．花粉との接触がなければ，
花粉症症状は表れないからである．屋外におけるセルフケアとして，花粉の飛散量が多い
ときは外出を控える，花粉との接触を防止するメガネやマスク等を着用すること等が挙げ
られる．また，羊毛類の衣類は花粉が付着しやすくなるため，可能な限り避けたい．屋内
におけるセルフケアとして，極力花粉を屋内に侵入させないこと，侵入した花粉を速やか
に除去することが挙げられる．花粉の飛散量が多い時期は窓を閉める，洗濯物を室内に干
す，屋外から屋内に入る際に衣服についた花粉を払う等の方法がある．また，粘膜を傷つ
ける原因となる煙草を避けることやストレスをためないことも重要である．それ以外にも，
室内に侵入した花粉を除去するための対策として，空気清浄機を設置する等の方法もある． 
 
第3節 家庭用空気清浄機 
 花粉が室内に侵入する経路として，窓などの開口部から直接侵入するものと，人や物に
付着して間接的に侵入するものの 2 種類がある．花粉は非常に小さな粒子であるため，ど
れだけ気を配っていても室内への侵入を完全に防ぐことは困難である．そのため，室内に
おける QOL を高めるためには室内に侵入した花粉を除去することが重要となる．このよう
に室内に侵入した花粉を除去する方法として，空気清浄機を用いるのが一般的である．空
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気清浄機は，空気清浄システムの中では安価であり，家屋建築後においても建築物に一切
手を加えることなく設置できるため，一般家庭においても気軽に導入できる空気清浄シス
テムである．空気清浄機の一般普及率は現在 43.5%[5]となっている． 
 空気清浄機メーカー各社は，ドライアイスによる空気清浄機の風洞実験動画を HP 上で公
開し，空気清浄機の気流生成技術や広報に力を入れている．2 方向の吸気を行ったり，フロ
ントパネルが可動し空気清浄機下部からも吸引したりと視覚的にわかりやすい吸排気機構
に力を入れているようである．しかしながら，その空気清浄機が生成する気流分布や，花
粉などを含むエアロゾル（浮遊粒子状物質）の挙動解析などは空気清浄機メーカーからほ
とんど報告されていない． 
 空気清浄機の生成する気流及び花粉挙動を解析することは，高効率で花粉除去を行える
空気清浄機の提案や，室内の花粉除去手法の助言になるなど，有益な研究であると考えら
れる．そこで橋本らは室内の気流解析と粒子挙動の解析を行うプログラムやそれらの結果
を可視化するために数値流体力学及び浮遊粒子状物質挙動特性解析ソフト
CAMPAS(Computational fluid dynamics and Aerosol Motion Property Analyses Suite)
[6][7]を開発
した． 
 
第4節 先行研究 
空気清浄機や室内の換気システムによって発生する室内の気流解析，および室内に発生，
侵入する花粉などのエアロゾルの挙動や空気清浄機による除去効率の解析を行うため，実
験・シミュレーションを問わず様々な研究が行われてきた．それらの研究の概要や結果を
いくつか紹介する． 
林らは，数値流体力学を用い，汚染物質が存在する室内における換気の有効性を調査し
た [8]．この研究では 2 次元の室内をモデルとしており，室内において汚染物質が発生した
場合に換気口の流速を変化させることで室内の汚染物質濃度がどの程度低減するか調査し
ている．その結果，換気口の流速が大きくなるに連れて換気口周囲の汚染物質濃度が減少
するという結果が得られた． 
Yung Sung Cheng らは，一般家庭で使用されるような部屋を 2 部屋使用し，花粉や胞子な
どのエアロゾルに対する空気清浄機の除去効率とそのエアロゾルへの換気の影響を実験し
た[9]．実験は，一方の部屋に空気清浄機を設置し，もう一方の部屋には空気清浄機を設置せ
ずに行われた．両方の部屋において，室内の英客装置に備え付けられているダクトから外
気が取り込まれることで換気が行われる．この換気量は室内の窓の開口部を調整すること
で変化させ，高換気率・中換気率・低換気率の 3 パターンで行われた．実験結果より，空
気清浄機を設置した部屋では，高換気時はエアロゾル濃度を 10~20%まで低減していた．中
換気時は 80%以上のエアロゾルを除去しており，低換気時はエアロゾル濃度が 10%まで低
減することがわかった．一方，空気清浄機を設置しなかった部屋では，高換気時はエアロ
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ゾル濃度の低減は見られず，濃度の増減が見られた．中換気時は，エアロゾル濃度が 50%
程度減少していた．しかし，これはエアロゾルが重力によって落下したためである．低換
気時は，エアロゾル濃度が 10%程度まで減少していたが，これも中換気時と同様にエアロ
ゾルが重力によって落下したためである．これらの結果より，空気清浄機を使用すること
は室内エアロゾルの除去において有効的な手段であると考えられる．また，換気率が高い
と外部から室内にエアロゾルが侵入しやすいということでもあるため，空気清浄機を使用
する際は換気の影響についても考慮する必要があると考えられる． 
Hyeonj-Ju Oh らは，韓国の保育所において各種換気システムの換気効率や空気清浄機を導
入することによる室内の空気質への影響を調査した[10]．測定対象であるエアロゾルは，
PM2.5，PM10，バクテリア，真菌の 4 種類である．換気システムとして，「自然換気」，「換
気扇による換気」，「機械による空調換気」，「窓型エアコンによる換気」の 4 パターンで調
査した．調査結果より，「自然換気」と「機械による空調換気」を使用したモデルではエア
ロゾルの I/O 比が低いという結果が得られた．ただし，I/O 比は一番小さい場合でも 0.8 程
度となっており，粒子状物質の室内への侵入を大幅に低減できるというわけではない．次
に，空気清浄機を導入することによる室内の空気質への影響を調査した．この調査では，
前述のものと同様に PM2.5，PM10，バクテリア，真菌の 4 種類について空気清浄機導入前
後の濃度を測定した．測定結果より，空気清浄機の導入前後で PM2.5 は 86%減，PM10 は
69%減，バクテリアは 62%減，真菌は 55%減という結果が得られている．このように室内
の空気質をきれいに保つためには換気だけでなく空気清浄機を併用することが有効的であ
ると考えられる． 
スギ花粉の浮遊挙動や落下後の挙動についての研究もある．中根は石松子疑似花粉とし
て使用し，粒子の飛散実験や地表に落下後の再浮遊現象に関する実験を行った[11]．平板上
に石松子を配置し，横から風速を与えることで石松子がどのように再飛散するかハイスピ
ードカメラを使用して観測するという実験である．その実験によると，平板上の石松子は
風速の影響で転がり，互いに衝突しあうことで跳躍して再浮遊するという結果が得られて
いた． 
 ここまでは研究室外で行われてきた実験について紹介してきたが，ここからは著者が所
属している研究室内で行われてきた研究について紹介する． 
 前述のとおり，橋本らは空気清浄機の生成する気流や花粉挙動を解析することは，高効
率で花粉除去を行える空気清浄機の提案や，室内の花粉除去手法の助言になると考え，室
内の気流解析と粒子挙動の解析を行うプログラムやそれらの結果を可視化するために数値
流体力学及び浮遊粒子状物質挙動特性解析ソフト CAMPAS(Computational fluid dynamics and 
Aerosol Motion Property Analyses Suite)
[6],[7]を開発した．また，CAMPAS を用いて気流や花粉
挙動の解析を行ったところ，設置した空気清浄機の側面や背面に花粉が衝突し，そのまま
空気清浄機の側面や背面周囲の床に落下するという結果が確認できた．そのため，空気清
浄機周囲に落下してしまう花粉を除去することを可能にすることで空気清浄機の花粉除去
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し性能が向上すると考えられる．この研究とは別に，橋本らは CAMPAS の計算性能向上を
目指してグラフィックボードを用いた計算である GPGPU(General Purpose computing on 
GPU)を使用して，計算時間を約 18 倍まで高速化した[12]． 
 床井らは，空気清浄機と併用して花粉除去を補助するためのアシストデバイスを設置す
ることで花粉除去率の向上を目指した[13]．空気清浄機に吸引されなかった花粉が空気清浄
機の排気流に乗って天井まで巻き上がり部屋に散らばっていくという点に着目し，アシス
トデバイスを空気清浄機直上の天井に設置してシミュレーションを行った．そのシミュレ
ーション結果より，アシストデバイスを導入することで花粉除去効率が 20%程度向上する
という結果が得られた． 
 小幡らは，室内において空気清浄機を 2 台同時に運転させることで空気清浄機による吸
引花粉率の向上を目指した[14]．使用する空気清浄機の配置や流量の違いに着目し，その 2
点の違いが花粉除去効率にどのような影響を及ぼすか調査した．空気清浄機の配置の違い
による比較結果より，花粉除去効率が上昇するための条件が 3 点挙げられた．1 点目は，1
台の空気清浄機に対して近い壁を一面にすること，2 点目は 2 台の空気清浄機の吸気面が平
行になるように配置すること，3 点目は 2 台の空気清浄機を密着させないことである．流量
の違いによる比較結果より，2 台の空気清浄機の流量の合計が大きくなると花粉除去効率が
向上し，小さくなると低下するという結果が得られた． 
 
第5節 研究目的 
 前述のとおり，本研究室では数理流体力学及び浮遊粒子状物質挙動特性解析ソフト
CAMPAS を用いて室内に存在する花粉の除去効率を向上させるために様々な面からアプロ
ーチを行ってきた．しかし，現状の CAMPAS にはいくつか改善点もある． 
 改善点の 1 つ目として．CAMPAS 内での粒子の取り扱いについてである．CAMPAS では，
粒子挙動シミュレーションを行う際に床に落下した粒子は再飛散せずにその場にとどまり
続けるという条件となっている．しかし，前述した中根の実験によると[11]，平板上に存在
する粒子は風速の影響で互いに衝突しあうことで再浮遊するという結果が得られている．
そのため，CAMPAS においても落下後の粒子の再浮遊現象を再現する必要があると考えら
れる．そこで，再浮遊現象を再現する必要性があるか調査するため，簡易的な実験装置を
作り疑似花粉として石松子を使用して粒子の再飛散現象に関して実験を行うこととした．
そして，再飛散現象を再現する必要がある場合は CAMPAS で粒子の再飛散現象を再現する
ことを目的とする． 
改善点の 2 つ目として，シミュレーション空間が完全に密閉された状態であることが挙
げられる．一般的な住居の一室を想像すると，換気扇や窓が存在しておりそれらを使用す
ることで室内の換気を行える．また，建築基準法により，日本の住居の居室は換気回数 0.5[回
/h]以上の換気設備を設置することが義務付けられている[15]．つまり，完全に密閉された室
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内というものは存在せず，部屋のどこかに必ず換気を行うためのシステムが備え付けられ
ているということである．室内の換気システムにより室内への流入出があるということは
その影響で花粉等の微粒子が室内に侵入することは十分に起こりえる．そこで，室内の換
気部分から侵入してきた粒子が室内をどのように挙動するのか解析しようと考えている．
それにより，換気による室内粒子への挙動の影響や，粒子除去を目的とした場合に部屋の
どの位置に空気清浄機を置くと最も効率的に粒子の除去が行えるのか考察を行い．粒子挙
動の特性や空気清浄機の有効的な配置の仕方を明らかにすることを目的とする． 
 改善点の 3 つ目として，室内に家具などが何も設置されていないということである．今
まで研究室内で行われてきた研究では，室内になにも設置しておらず，実験室のような部
屋を想定して気流分布や粒子挙動の解析が行われてきた．単純に空気清浄機の性能を評価
するという点に着目するのであれば室内になにもない状態でシミュレーションを行うとい
うことも十分ある．しかし，実際に家庭で空気清浄機を使用する状況を想定すると，室内
に家具が存在しない状況は不自然である．そのため，空気清浄機を実際に家庭で使用する
状況を想定し，室内に家具を設置してシミュレーションを行う．そして，使用する空気清
浄機の種類や配置の違いによる気流分布や粒子挙動の特性を解析していきたいと考えてい
る． 
 以上の「CAMPAS への再飛散現象の導入」と「換気を行っている室内における気流分布
と粒子挙動の特性や空気清浄機の有効的な配置を明らかにすること」と「家具がある室内
における気流分布と粒子挙動の特性を解析し有効的な配置を明らかにすること」を目的と
して研究を行った． 
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第2章 シミュレーションソフトウェア 
第1節 シミュレーションソフトウェア CAMPAS 
 本研究では，橋本等が開発した室内の気流解析と粒子挙動の解析を行うプログラムやそ
れらの結果を可視化するために数値流体力学及び浮遊粒子状物質挙動特性解析ソフト
CAMPAS(Computational fluid dynamics and Aerosol Motion Property Analyses Suite)
[6],[7],[12]を用
いて研究を行う．CAMPAS は大きく分けて気流シミュレーション・花粉挙動シミュレーシ
ョン・解析結果の可視化ツールで構成されている．ここでは，CAMPAS の概要について紹
介する． 
 
第2節 気流シミュレーション 
CAMPAS では，乱流を数値計算するモデルとして LES (Large Eddy Simulation)を使用して
いる．LES は，格子解像度以下のスケール(SGS: SubGrid-Scale)の渦をモデル化し，格子解像
度(GS: Grid-Scale)流速を直接解く．この SGS 流速のモデル化を行うことが LES の重要な部
分である．また，LES には Smagorinskyモデルが適用されており，その Smagorinskyモデル
には CSM (Coherent Structure Smagorinsky Model)を採用している．CSM を採用した LES 
Navier-Stokes 方程式を式(2.3)に示す． 
 
 
 
      (2.3) 
 
 

 
 ここで，uiは GS 流速，P は圧力，は動粘性係数，Sij歪み速度(Strain rate)テンソル，T
は渦動粘性係数，Δiは各軸方向の計算格子幅，C は Smagorinsky 定数 Csの 2 乗に相当する
係数である．C の値によって，渦粘性は大きな影響を受ける．式(2.3)は代表流速および代
表長さで規格化されている．また，上付きバーは SGS 流速をカットオフするフィルタ操作
を表している． 
 また，Euler の連続式は式(2.4)の形である． 
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 Flux(流束)関数 fiを式(2.5)と定義すると，LESのCSM Navier-Stokes方程式は式(2.6)となる． 
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 Navier-Stokes 方程式には流速 ui及び圧力 P の 2 つの未知数が変数として存在する．従っ
て，流速の計算を行うためには圧力を求めるための方程式が必要となる．式(2.6)の時間差分
に Euler 陽解法を用い，さらに空間差分を行う．その結果，方程式は式(2.7)の形となり，圧
力を計算するための Poisson 方程式となる． 
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 Navier-Stokes 方程式を解いたとき，un+1は誤差によって式(2.4)の連続条件を満たさない場
合があり，時間発展により誤差の蓄積が原因となって発散する可能性がある．従って，質
量保存誤差 div un≠0は許容するが，連続条件を満たすために圧力の Poisson方程式に div un=0
を適用する．これにより，誤差拡散が抑えられる．また，圧力の Poisson 方程式は式(2.8)の
ような形となる． 
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 本論文では，ベクトル成分を格子の面中心に配置し，スカラーをセルの中央に配置する
Staggered 格子を採用し，flux を部分段階として解き，圧力の Poisson 方程式を Red-Black  
SOR 法で収束させ，GS 流速を計算する MAC(Marker And Cell)法を用いてシミュレーション
を行う． また，Red-Black SOR 法を採用と同時にグラフィックボードを用いた計算，
GPGPU(General Purpose computing on GPU)を使用して計算の高速化に成功している[12]． 
 
第3節 花粉挙動シミュレーション 
 花粉の運動を表す支配方程式はニュートンの運動方程式である．CAMPAS で使用してい
る運動方程式を式(2.9)に示す．  
ii
i Fmg
t
v
m D3
d
d
             (2.9) 
右辺第一項は重力，第二項は抗力である．m は花粉の質量，g は重力加速度，δijは Kronecker 
delta である．花粉粒子の密度は 0.14[g/cm3][16]であり，空気の密度よりもオーダーが 2 桁大
きいため，浮力は無視する．本論文では，花粉粒子のみを考慮してシミュレーションを行
うため，花粉粒子のパラメータで説明を行う．  
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 抗力 FDiは，橋本の論文
[7],[8]では式(2.10)のベクトル式とされる． 
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 ここで，dpは花粉の直径，ρ は流体の密度，uiは花粉位置での流速 CDは抗力係数である．
抗力係数 CDは,Hinds
[17]により式(2.11)のように近似される．また，粒子 Reynolds 数 Repを式
(2.12)に示す．花粉挙動シミュレーションを行う際の各パラメータの値を Table 2.1 に示す． 
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Table 2.1 花粉挙動シミュレーションにおける各パラメータの値． 
パラメータ 値 
花粉の質量 m [kg] 2.01×10-12 
花粉の直径 dp [m] 3.0×10
-5 
25℃の大気の粘性係数 μ [Pa･s] 1.82×10-5 
25℃の大気の密度 ρ[kg/m3] 1.184 
シミュレーションの時間刻み Δt [s] 1.0×10-4 
  
式(2.9)を速度の時間微分に修正した式(2.13)を，4 次精度 Runge-Kutta 法 [18]で数値積分す
る． 
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 速度の X 成分 v を Runge-Kutta 法で積分する方法を，式(2.14)及び Fig. 2.1 に示す．まず，
v
nでの傾きを k1と仮定する．これを Euler 法で解くと，Fig. 2.8 に示すように k1Δt の誤差は
大きくなる．そこで，Δt の半分の位置(tn+Δt/2)での傾きを k2と仮定する．同様に，k2Δt の
半分の位置での傾きを k3と仮定し，(tn+1)での傾きを k４とする．これらの kiΔt を，重み付け
して平均した量が，Fig. 2.1 の赤い矢印で示す大きさとなる．この値は，時間刻みが細かけ
れば，真値とほぼ同値を示す． 
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Fig. 2.1 ４次精度 Runge-Kutta 法と Euler 法の誤差精度[6]． 
 
 気流シミュレーションにより解析された流速の成分は，Staggered 格子で与えられている．
しかし，各格子内の花粉の位置において流速は与えられていない．従って，花粉位置にお
いて流速を与える必要がある．CAMPAS では，流速を補間する方法として PIC(Particle In 
Cell)法を用いる．まず，Staggered 格子流速を補間し，Regular 格子での頂点流速に変換する．
その頂点流速から PIC 法を用いて，花粉位置での流速を補間する．XY 平面の二次元での流
速 uiの PIC 法を，Fig. 2.2 に示す．ある頂点とその対角にある面積比の積の総和を計算する
ことにより，花粉位置での流速を求めることができる． 
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Fig. 2.2 PIC 法による流速の補間[4]． 
  
第4節 可視化ツール 
 ここでは，気流解析と花粉挙動解析結果の可視化を行うためのツールを紹介する． 
気流解析の結果を使用して，Fig. 2.3 のように任意の時間における気流分布を可視化する
ことができる．また，Fig. 2.4 に示す気流可視化ツールのコントロールパネルを用いて，平
面や視点を切り替えて様々な視点から気流の情報を見ることができる． 
花粉挙動解析の結果から，Fig. 2.4 のように花粉が室内を挙動する様子をアニメーション
として確認することができる．気流可視化ツールと同様に，Fig. 2.6 に示すコントロールパ
ネルを操作することで視点や平面を切り替えて花粉挙動の様子を見ることができる．また，
「アニメーション操作パネル」と書かれた箇所を操作することで，アニメーション再生速
度の変更や，録画などができるようになっている． 
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Fig. 2.3 気流解析結果の可視化図． 
 
 
Fig. 2.4 気流可視化ツールのコントロールパネル． 
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Fig. 2.5 花粉挙動の可視化図． 
 
 
Fig. 2.6 花粉挙動可視化ツールのコントロールパネル． 
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第3章 疑似花粉を用いた粒子の再飛散実験 
第1節 研究目的 
 現在，研究室で使用しているシミュレーションソフトウェア CAMPAS では，床や家具の
上に落下した粒子は計算フローからはずれてその場にとどまり続けるというプログラムと
なっている．しかし，実際には落下後の粒子でも気流の影響などにより再飛散する可能性
があると考えられる．そこで，疑似花粉を使用して実験を行い，床の上に落下した粒子が
再飛散するかどうかを明らかにする．そして，疑似花粉が再飛散するようであれば，その
現象を CAMPAS で実現できるようにすることを目的として実験を行う． 
 
第2節 研究内容 
 CAMPASでは花粉粒子を想定してシミュレーションを行っているが，実際に花粉粒子を
使用して実験を行うことは困難である．そのため，本実験では APPIE 標準粉体である石松
子[19]を用いて実験を行う．石松子の電子顕微鏡写真を Fig. 3.1 に示す．石松子は，常緑ほ
ふく草ヒカゲノカヅラの胞子であり，淡黄色の微粒子である．この石松子は，アレルゲン
でないこと，吸湿しないこと，安価であることといった特徴があるため，様々な試験の標
準粉体として用いられることが多く，スギ花粉粒子と大きさも近いことから疑似花粉とし
ても用いられる． 
 
 
Fig. 3.1 石松子の電子顕微鏡写真． 
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 実際の室内で実験を行うことは困難であるため，本実験では縦×横×高さが 30[cm]×
60[cm]×40[cm]程度の水槽を使用し，水槽内の側面に壁紙を貼ることで小型の室内を想定
して実験を行う．その水槽内の側面や底面部に壁紙を貼り，底面に一定量の石松子を散布
する．水槽内には株式会社サイズ製の PC 用ファン GELID Silent2 PWM（縦横 12.5[cm]，
幅 2[cm]程度）を 1 つ設置し，そのファンを稼働させることで水槽内に気流を発生させる．
気流の影響で飛散した石松子を計測するため，水槽内にパーティクルカウンターを設置す
る．このパーティクルカウンターは RION 社製のパーティクルカウンターKC-20A[20]を使
用した．使用する壁紙については後述する．  
 
第3節 実験手順 
 実験を行う前に，まず実験室内にどの程度の流速の気流を生成するか決めた．今回の実
験では，床に落下した粒子の再飛散を観測するための実験であるため，後述する第 5 章に
おけるシミュレーションモデルから床近傍の流速分布を確認し，床付近で流速が強い箇所
の値を参考した．参考にしたのは家具がある室内において空気清浄機を扉の前に置いたモ
デルのシミュレーション結果である．その流速分布が Fig. 3.2 であり，図中の白丸内で流速
が最も強かった．この白丸内の流速値はおよそ 0.2[m/s]であったため，実験では軸流ファン
から 0.2[m/s]程度の流速が生成されるように電圧を制御する． 
 
 
Fig. 3.2 家具がある室内における床近傍の流速分布（XY 平面：z=0.025[m]）． 
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 次に，軸流ファンから 0.2[m/s]程度の流速を排出するために軸流ファンの電圧と流速の関
係を調べた．軸流ファンは水槽底面部の Fig. 3.3 に示す位置に設置した．その後，図中のバ
ツ印がある箇所に株式会社テストーのスティック型熱線式風速計 testo 405-V1 を設置し，
軸流ファンに印加する電圧を増減させることで電圧と流速の関係を調査した．その結果が
Fig. 3.4 である．軸流ファンは 6.0[V]以上の電圧で回転し始めた．そのため，6.0[V]を初期
値として 0.5[V]ずつ電圧を上げていき，8.5[V]まで計測した．水槽内で流速を測定したため
壁の影響などにより流速値の変動が大きかったが，6.0[V]の電圧を印加することで 0.2[m/s]
程度の流速が得られていたため，実験では軸流ファンに 6.0[V]の電圧を印加することとし
た．また，流速値の上昇によって再飛散粒子が増加するか調べるため，7.0[V]の電圧を印加
した場合でも実験を行うこととした． 
 
 
Fig. 3.3 軸流ファンの設置個所． 
 
 
 19 
 
 
Fig. 3.4 軸流ファンへの印加電圧と流速の関係． 
 
 実験で使用する壁紙のサンプルを Fig. 3.5 に示す．壁紙は，株式会社ルノン製の
RH9001・RH9340・RH9779 の 3 種類を使用した．これら 3 種類の壁紙を水槽内の側面に
貼る．水槽底面部には，壁紙を貼るモデルと貼らないモデルの 2 通りで実験を行う．底面
に壁紙を貼る場合は疑似的な敷物のようなものを想定し，壁紙を貼らない場合は表面が滑
らかな床を想定している． 
 
 
Fig. 3.5 使用した壁紙のサンプル． 
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 実験の手順を以下に示す． 
1. 水槽内の側面や底面に Fig. 3.5 に示した壁紙を張り付け，水槽底面の Fig. 3.3 に示す箇
所に軸流ファンを設置する． 
2. 同時に Fig. 3.6 に示すような位置にパーティクルカウンターの吸気部を設置する．パー
ティクルカウンターの本体は水槽の外側に置いておく． 
3. 水槽上部を隙間ができないよう板で覆う．この水槽上部の天板には Fig. 3.6 に示すよう
に縦横が 4.0[m]×4.0[m]の給気口を開けておく．この給気口を通じて外部から浮遊粒
子が入り込まないようにフィルターで覆っておく 
4. 水槽内に石松子以外の微粒子が存在すると考えられるため，水槽内に石松子を散布す
る前にノイズ測定を行う．上記 3.まで準備した後，軸流ファンとパーティクルカウン
ターを起動し，1 分間隔で 20 分間ノイズ測定を行う． 
5. ノイズ測定が終わった後，水槽底面に 0.5[g]の石松子を散布する．この段階で石松子が
微量ながら水槽内を浮遊してしまうと考えられるため，水槽底面に落下するまで 30～
60 分程度そのままにしておく． 
6. 軸流ファンとパーティクルカウンターを起動して実験を開始する．ノイズ測定時と同
様，1 分間隔で 20 分間測定を行う． 
7. 測定の後，水槽内を掃除し，壁紙や電圧を変え，上記 1.～6.までを繰り返す．3 種類の
壁紙と 2 通りの電圧，水槽底面部の壁紙の有無により，合計 12 通りで実験を行う． 
 
 
Fig. 3.6 実験装置図． 
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第4節 実験結果 
 各実験のノイズ測定結果を Table 3.1 に示す．壁紙の違いによらず，6.0[V]よりも 7.0[V]
でノイズが大きいという結果が得られた．同じ 7.0[V]であっても，RH9001 壁紙有と
RH9340 壁紙有で比較するとノイズの個数に大きな差があることがわかる．しかし，今回
の実験ではノイズを測定する際の条件は壁紙以外同条件で行っているため，これらのノイ
ズは同格のものとして扱う．電圧の大きさによりノイズの測定結果に違いがあると考えら
れるため，本実験では6.0[V]と7.0[V]でノイズは別々に考える．Table 3.1の結果から，6.0[V]
と 7.0[V]のノイズ測定結果の平均値と標準偏差を求めた．その値が Table3.2 である．実際
に石松子を使用して行う実験には，Table 3.2 に示す程度のノイズが乗ると考えられる． 
 
Table 3.1 ノイズ測定の結果． 
 RH9001 
壁紙有 
RH9340 
壁紙有 
RH9779 
壁紙有 
RH9001 
壁紙無 
RH9340 
壁紙無 
RH9779 
壁紙無 
6.0[V] 134 166 110 210 134 120 
7.0[V] 212 1068 942 386 414 464 
 
Table 3.2 平均値と標準偏差． 
 平均値 標準偏差 
6.0[V] 146 34 
7.0[V] 581 312 
 
 軸流ファンに 6.0[V]の電圧を印加した時の実験結果を Fig. 3.7 に示す．Table 3.2 の平均
値と標準偏差を使用し，誤差の範囲を黒線で示した．この 2 本の黒線の間の領域が誤差の
範囲であると考えられる．グラフ中の「壁紙有」は水槽底面に壁紙を張り付けて実験した
モデルで，「壁紙無」は底面に壁紙を張り付けずに実験を行ったモデルである．計測粒子数
が最も多かったモデルは RH3940 壁紙無のモデルであり，この時の計測粒子数は約 300 個
であった．一方，計測粒子数が最も少なかったモデルは RH9001 壁紙無のモデルであり，
計測粒子数は約 90 個であった．水槽底面の壁紙の有無によらず，使用した壁紙が同じ場合
は似たような結果が得られている．どのモデルにおいてもノイズの影響が大きく，計測粒
子が最も多かった RH9340 壁紙無のモデルでも約 40～60 %はノイズの影響によるもので
あると考えられる． 
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Fig. 3.7 軸流ファンに 6.0[V]の電圧を印加した時の計測粒子数． 
 
 軸流ファンに7.0[V]の電圧を印加した時の実験結果がFig. 3.8である．Figure 3.7と同様，
Table 3.2 の平均値と標準偏差を使用し，黒線で誤差の範囲を示した．グラフより，計測粒
子数が最も多かったモデルは RH9340 壁紙無であり，この時の計測粒子数は約 2,300 個で
あった．一方，計測粒子数が最も少なかったモデルは RH9001 壁紙無であった．計測粒子
数が最も多いモデルと少ないモデルは印加電圧が 6.0[V]の実験と同じであった． 7.0[V]の
電圧を印加する実験では，同じ壁紙を使用した場合でも水槽底面部の壁紙の有無によって
結果が大きく異なっており壁紙の違いによる傾向などは観測できなかった． 
 
 
Fig. 3.8 軸流ファンに 7.0[V]の電圧を印加した時の計測粒子数． 
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第5節 考察 
石松子の再飛散実験を行った結果，軸流ファンへの印加電圧が 6.0[V]のモデルでは最大
で約 300 個の粒子が計測され，7.0[V]のモデルでは最大で約 2,300 個計測された．6.0[V]
を印加したモデルでは水槽底面の壁紙の有無は関係なく，同じ壁紙を使用した場合は似た
ような結果が得られた．しかし，7.0[V]を印加したモデルでは使用する壁紙の違いによる傾
向などはとくに見られなかった．石松子の粒子径や密度から[19]，0.5[g]の石松子は個数にし
て約 260 万個であった．つまり，今回の実験結果で考えるとパーティクルカウンターによ
って計測された粒子の割合は 6.0[V]のモデルで全体の約 1.2×10-4 %，7.0[V]のモデルで全
体の約 8.8×10-4 %である．今回の実験では流速値は 6.0[V]で約 0.2[m/s]であり，7.0[V]で
約 0.8[m/s]ある．これらの気流の影響で再飛散する粒子は全体の 1 %に満たないごく微量で
あると考えるため，本研究における以降のシミュレーションにおいては床に落下した粒子
は再飛散しないもととして取り扱うこととする． 
中根の研究[11]によると，平板上の石松子は気流の影響で転がり互いに衝突することで再
飛散するという結果が得られていたが，今回の実験では再飛散する石松子はごく微量しか
観測できなかった．この原因としては，石松子に対して与える流速値の違いによるもので
あると考えられる．中根の研究では，石松子に対して約 10[m/s]の流速で送風していたが，
今回の実験では前述したとおり 6.0[V]で約 0.2[m/s]であり，7.0[V]で約 0.8[m/s]ある．その
ため，石松子が動くほどの流速に達しておらず，再飛散する石松子がごく微量であったと
考えられる． 
 
第6節 まとめ 
 小型の室内を想定した水槽を用いて，水槽底面に散布した石松子の再飛散実験を行った．
水槽内には壁紙を貼り，軸流ファンとパーティクルカウンターが設置した．壁紙は 3 種類
使用し，水槽内全部に壁紙を貼るモデルと水槽の底面部のみ壁紙を貼らないモデルの合計 6
通りで行う．軸流ファンには 6.0[V]と 7.0[V]の 2 通りの電圧を印加し，室内の気流シミュ
レーション結果と同程度の流速が得られるようにした．壁紙のパターンと合わせて合計 12
通りで実験を行った．実験結果から，6.0[V]の電圧を印加したモデルでは最大で約 300 個の
粒子が計測され，7.0[V]の電圧を印加したモデルでは最大で約 2,300 個の粒子が計測された．
しかし，計測された粒子数と全体の粒子数を比較すると，6.0[V]では全体の約 1.2×10-4 %，
7.0[V]のモデルで全体の約 8.8×10-4 %であった．そのため，室内の床近傍において生成さ
れる気流による粒子の再飛散は無視できると考え，本研究における今後のシミュレーショ
ンにおいては床に落下した粒子は再飛散しないものとして考えることとした． 
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第4章 窓と換気扇を有する室内の空気清浄機の
花粉捕集の研究 
第1節 研究目的 
 第 1 章 5 節で述べたように，今まで行ってきたシミュレーションでは空間が密閉された
状態であった．一般的な住居の一室では換気扇や窓が存在しており，それらを使用して室
内の換気を行う．また，建築基準法により日本の住居の居室は換気回数 0.5[回/h]以上の換気
設備を設置することが義務付けられている[15]．そこで，室内において窓と換気扇による換
気を行いつつ，空気清浄機を稼働させてシミュレーションを行う．ここでは，1)換気回数が
8[回/h]程度の大規模な空気の入れ替えによる花粉の室内への侵入の様子を解析するシミュ
レーションと，2)換気回数 1[回/h]程度の小規模な空気の入れ替えと同時に室内で空気清浄
機を使用した際のシミュレーションを行う．1)のシミュレーションから換気経路と落下花粉
分布の関係を，2)のシミュレーションから室内換気時の空気清浄機の有効的な配置位置を明
らかにしていく． 
 
第2節 大規模換気時の室内気流と花粉挙動解析 
第1項 シミュレーションモデル 
まずは，1)のシミュレーションを行った．ここでいう大規模換気とは，換気回数が 8[回/h]
程度の換気を想定している．シミュレーションモデルを Fig. 4.1 に示す．図に示すような配
置で窓と換気扇が配置されている．窓は，引き違い窓を想定して部屋の中央にあると仮定
した．この窓は床から 90[cm]の高さに存在し，室内から見て左側を全開にしているものと
する．換気扇は壁面の隅に存在すると仮定し，この換気扇を動作させることによる第三種
換気を行う．換気扇と窓の流量や流速等のパラメータを Table 4.1 に示す． 
 シミュレーションモデルのセル分割数は，X 軸方向と Y 軸方向に 96 分割，Z 軸方向に 48
分割する．Figure 4.1 を見ると，室内は縦横の長さが 5[m]，高さが 2.5[m]であると想定して
いるため，シミュレーション中のセル 1 つあたりのサイズは 5.2[cm]の立方体である． 
 花粉は，窓から引き込む外気流に乗って室内に侵入してくると仮定している．花粉のパ
ラメータについては第 2 章の Table 2.1 に示した通りである．花粉は，一様乱数を用いて
100[個/s]を窓の正面にランダムに配置し，シミュレーション空間中の総花粉数が 30,000 個
となるまで毎秒出現し続ける．この毎秒 100 個の花粉が侵入するという設定は，現実の観
測によって決めた値ではなく，統計制度を保つために設定した値である．一度にすべての
花粉を室内に侵入させない理由としては，室内の気流分布が時間変化するためである． 
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 また，本論文では床に落下した花粉は再飛散しないものとして考える．人の歩行による
影響や床付近の気流の影響によりなどで落下花粉が再飛散することも考えられる．しかし，
本研究では人の動きは想定しておらず，前節の実験の結果から室内の床付近の気流の影響
による花粉の再飛散は無視できると考えられるため，再飛散はしないものとして考える．
また，壁に衝突した花粉は壁に沿って自由落下すると想定している． 
 上記を踏まえ，まず 150[s]の予備的な乱流解析を行うことで室内気流を準定常状態にする．
その後，150[s]～1,350[s]までの 1,200[s]で乱流解析と花粉挙動解析を同時に行うカップリン
グシミュレーションを行う． 
 
 
Fig. 4.1 大規模換気時のシミュレーションモデル． 
 
Table 4.1 換気扇と窓のパラメータ． 
 流量[m3/h] 面積[m2] 流速[m/s] 
Vent fan 520 6.25×10-2 2.3 
Window 520 77.0×10-2 0.19 
 
第2項 シミュレーション結果 
シミュレーション開始時から終了時までの室内の平均的な流速分布をFig. 4.2に示す．Fig. 
4.2 の上図は，室内の YZ 平面で部屋中央付近（X=2.85[m]）のベクトルプロットである．
Window と書いてある箇所に窓が存在しており，そこから気流が流入している様子がわかる．
窓から流入した気流は束のように室内の奥まで流れている．この気流を，本論文では流入
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主流と呼ぶこととする．この流入主流は，0.17[m/s]程度の流速を保ちながら部屋の奥まで流
れていく．窓の対面の壁際の手前では流入主流は 0.09[m/s]程度まで弱くなっている．下図
は，室内の XZ 平面であり，換気扇の中央付近（Y=4.62m）でのベクトルプロットである．
Vent fan と書いてある箇所が換気扇を示している．換気扇からは，2.3[m/s]程度の流速を保ち
つつ室外へと気流が排出される．これを，排出流と呼ぶこととする．排出流の影響によっ
て換気扇周囲から気流が引っ張られ，換気扇の右下あたりからは 0.18[m/s]程度の速度の気
流が発生している．また，換気扇上部で壁に衝突しているような気流が見られる．この気
流は，0.89[m/s]程度の速度で壁に沿って天井まで衝突し，天井に沿って換気扇と逆方向に流
れていく．この気流は，部屋の中央あたりで 0.17[m/s]，換気扇の対面の壁際で 0.13[m/s]程
度まで減衰していく． 
 
 
Fig. 4.2 室内の平均流速分布（上図：YZ 平面，X=2.85[m] 下図：XZ 平面，Y＝4.62[m]）． 
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花粉挙動シミュレーションの結果を Fig. 4.3 に示す．グラフ中の Fallen は床に落下した花
粉（以降，落下花粉と呼ぶ）を，Vented out は換気扇から室外に排出された花粉（以降，排
出花粉と呼ぶ）を示している．落下花粉は花粉挙動シミュレーションが開始して 50[s]経過
時に曲線が立ち上がり始め，1,200[s]計算し終えた時点で約 18,500 個の花粉が室内に落下す
るということがわかる．また，落下花粉の曲線を見ると，400[s]付近で曲線の傾きが緩やか
になっていることがわかる．この原因は，300[s]経過した時点で室内への花粉の侵入が停止
することが原因である．0～300[s]までは室内に花粉が侵入し続けるため，毎秒一定数の花
粉が落下していく．しかし，300[s]以降は室内に花粉が侵入しなくなるため室内で浮遊して
いる花粉は減少する一方である．徐々に浮遊花粉数が減少していくため，落下する花粉の
割合も徐々に減少していき，傾きが緩やかになると考えられる．また，600[s]以降でまた傾
きの増加が見られるが，これは壁に衝突していた花粉が原因である．壁に衝突した花粉は
壁に沿って自由落下するような条件となっている．その自由落下した花粉が床に到達し始
める時間というのがこの 600[s]付近の時間であるため，600[s]を境に傾きの増加が見られる． 
一方，排出花粉はシミュレーション開始から 45[s]経過時に曲線が立ち上がり始め，最終
的には約 11,000個の花粉が換気扇によって排出されていることがわかる．排出花粉は 600[s]
以降傾きの変化がほぼなくなっており，飽和曲線のような形となっている． 
 
 
Fig. 4.3 落下花粉と換気扇による排出花粉の時発展グラフ． 
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室内に落下した花粉の分布を Fig. 4.4 に示す．落下花粉分布は，各セル内において落下し
た花粉の個数をカウントしている．赤になるほど落下花粉が多く，青になるほど少ない．
この分布より，窓から見て部屋の奥側に落下花粉が多数存在していることがわかる．流入
主流は，対面の壁付近に到達したあと壁に沿って左右に分かれる．窓から侵入してきた花
粉はその流入主流に乗ってほぼ必ず部屋の奥まで到達する．窓の対面の壁際は流速が弱ま
っているため，その主流から逸脱してしまった花粉が落下しやすい箇所であると考えられ
る．また，換気扇がある周囲の壁際にも落下花粉が集中している．これは，換気扇の排出
流に吸い寄せられた花粉がその周辺の壁に衝突し，床まで自由落下することが原因である．
そして，窓の右側の壁際にも落下花粉が多数見られる．窓から侵入して部屋の奥まで到達
した花粉は壁に沿って左右に分かれ，その後窓がある側の壁方向へ向かって浮遊していく．
窓の対面の壁から左側に流れて行った花粉の中には換気扇によって排出される花粉もある
ため，部屋の左半分側を挙動する花粉は部屋の右側と比べて若干ではあるが少なくなって
いくことが予想される．一方，部屋の右半分側を挙動する花粉はその時点では換気扇によ
って排出されることはないため，部屋の左半分側よりも浮遊花粉の数が多くなる．そのた
め，部屋の奥から窓がある側の壁まで花粉が戻ってきた際に，窓の右側では気流の流れに
追従できず壁に衝突する花粉が多く発生すると考えられる． 
 
 
Fig. 4.4 室内に落下した花粉の分布． 
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第3項 まとめ 
大規模な換気を行った際，窓からの流入主流の経路に沿って花粉が室内に大量に侵入す
る．今回のモデルでは，約 62%の花粉が室内に落下し，残りの約 37%が換気扇によって室
外に排出されるという結果であった．落下花粉は，窓から見て部屋の奥の床に多数落下し
ていた．また，排出流に乗りきれなかった花粉が換気扇周囲の壁際に多数落下することが
確認できた．部屋を循環して窓付近まで挙動してきた花粉も存在し，それらの花粉は窓の
右側の壁際に多数落下することがわかった． 
 
第3節 小規模換気時の室内気流と花粉挙動解析 
第1項 シミュレーションモデル 
 次に 2)のシミュレーションを行った．小規模換気は，建築基準法で定められた換気回数
0.5[回/h]を少し上回る換気回数 1[回/h]を想定している．シミュレーションモデルを Fig. 4.5
に示す．このモデルでは，上面から排気を行い前面から吸気を行う空気清浄機を部屋の四
方に配置した場合の花粉挙動特性や気流分布を解析する．窓から見て右側の壁面に空気清
浄機を配置するモデルを Right side，左側の壁に配置するモデルを Left side，窓の下に配
置するモデルを Window side，窓の対面の壁に配置するモデルを Opposite side と呼ぶこと
とする．窓や換気扇の配置，空間分割数は 1)のモデルと同様である．また，窓と換気扇と
空気清浄機のパラメータを Table 4.2 に示す． 
 このモデルでは，シミュレーション開始から 300[s]間だけ窓を開放し，換気回数 1[回/h]
程度の第三種換気を行い，300[s]経過後に窓と換気扇の使用を停止する状況を想定している．
例えば洗濯物を干すなどで，窓を短時間開放することを余儀なくされるが，その際に侵入
してきた花粉を捕集するという目的で空気清浄機を稼働させる状況が考えられる．その場
合，窓を開放する必要がなくなれば窓を閉めると考えられるが，窓を閉めた後も室内に侵
入した花粉は残留し続けるため，空気清浄機を継続して使用することが予想される．今回
は，0[s]から窓と換気扇と空気清浄機を同時に稼働させる．その後，0~300[s]までは毎秒 100
個の花粉が窓から室内へ侵入してくる．300[s]から 1,200[s]までの 900[s]は窓と換気扇によ
る流入出が無くなり，室内では空気清浄機のみが稼働した状態となる． 
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Fig. 4.5 小規模換気時のシミュレーションモデル． 
 
Table 4.2 換気扇と窓と空気清浄機のパラメータ． 
 流量[m3/h] 面積[m2] 流速[m/s] 
Vent fan 62.5 6.25×10-2 0.28 
Window 
Air purifier(Exhaust) 
Air purifier(Intake) 
62.5 
469 
469 
77.0×10-2 
8.65×10-2 
26.0×10-2 
0.023 
1.5 
0.5 
 
第2項 シミュレーション結果 
 花粉挙動シミュレーションの結果を以下に示す．空気清浄機によって捕集された花粉数
の時発展グラフを Fig. 4.6，室内の床に落下した花粉数の時発展グラフを Fig. 4.7，換気扇
によって排出された花粉数を Fig. 4.8 に示す． 
捕集花粉数は，Opposite side，Right side，Window side，Left side の順で多いことが
わかる．Opposite side と Left side では捕集数に 2,000 個程度の差がある．ただし，この
2,000 個という数値は，毎秒 100 個の花粉が室内に侵入するというモデルに依存しているた
め，現実的な意味は持たない．配置の違いによる考察は後述する．グラフより，最も曲線
の立ち上がりが早いモデルは Right side と Window side であることがわかる．4 つのモデ
ルの中で，Window side は窓の直下に空気清浄機があるため，花粉の侵入箇所との距離が
最も近い．Right side はその次に近くなる．そのため，この 2 つのモデルでは他のモデル
と比較して早い時間から花粉を捕集することができる． 
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床へ落下した花粉数は，Window side，Left side，Right side，Opposite side の順で多
いことがわかる．Window side と Opposite side で比較すると，Window side では 2,500
個ほど落下花粉が多いことがわかる，また，曲線の立ち上がりは Opposite side で最も遅か
った．この理由については後述する． 
換気扇による排出花粉は，Left side，Opposite side，Right side，Window side の順手
多いことがわかる，Left side と Opposite side ではその他のモデルと比較して排出花粉数が
多いが，空気清浄機と換気扇の配置の関係によるものである．Fig. 4.5 を見ると空気清浄機
を Left side に配置した場合，換気扇は空気清浄機の左方向にあり，Opposite side に配置し
た場合，換気扇は空気清浄機の手前側にある．そのため，Left side と Opposite side の 2
モデルでは空気清浄機の排気の影響によって換気扇の周囲に花粉が挙動しやすいため，排
出花粉が多くなると考えられる． 
 
 
Fig. 4.6 空気清浄機によって捕集された花粉数の時発展グラフ． 
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Fig. 4.7 室内の床に落下した花粉数の時発展グラフ． 
 
 
Fig. 4.8 換気扇によって排出された花粉数の時発展グラフ． 
 
 各モデルにおける落下花粉の分布図を Fig. 4.9 に示す．モデルごとに落下花粉分布に特徴
が表れていた．Right side と Left side では窓の前方の床（白丸内）に落下花粉が多数存在
しており，Window side では空気清浄機の右側（白丸内）に落下花粉が集中している．
Opposite side では窓の前方の床には落下花粉が少なく，窓から見て左右の壁の手前の床（白
丸内）に散らばっていることがわかる．また，すべてのモデルに共通していることとして，
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空気清浄機の側面や背後の壁の直下に落下花粉が多数存在していた．空気清浄機の側面に
落下花粉が多い理由は，吸気の流れによって運ばれてきた花粉が，吸気校近傍で気流から
逸脱し，空気清浄機側面の澱み点で落下したと考えられる．また，空気清浄機の背後の壁
直下に落下花粉が多い理由は，空気清浄機の排気主流の影響だと考えられる．排気主流は
天井に到達したのち天井に沿って放射状に広がる．そのため，空気清浄機の後方に向かう
気流も存在する．空気清浄機とその後方の壁は距離が非常に近いため流速が強く，その付
近に運ばれた花粉は壁に沿って流れる気流に追従できずに壁に衝突しやすくなるためであ
ると考えられる． 
 
 
Fig. 4.9 各モデルの落下花粉分布（左上：Right side 右上：Left side 左下：Window side 
右下：Opposite side） 
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 Right side と Left side の XZ 平面(Y=0.25[m])の平均流速分布を Fig. 4.10 に示す．図中
の白い矢印で示す流れに注目すると，Right side では右上の天井から左下の床へ，Left side
では左上の天井から右下の床へ向かって気流が生成されていることがわかる．また，図の
中央付近の長方形は窓を示しており，この枠内から花粉が室内へ侵入する．窓の枠内の気
流分布は床方向へ流れており，窓から侵入した花粉は窓から見て下方向へ流れやすいこと
が予想できる．また，下方向へ流れていくと，前述した天井から床へ向かって流れる気流
の影響で床方向へ運ばれやすくなると予想できる．花粉挙動シミュレーション開始から
50[s]経過した時点での花粉挙動の可視化図を Fig. 3.11 に示す．窓から侵入した花粉は窓か
ら見て左下方向へ流れていく様子が確認できた．また，左下方向へ流れて行った花粉の中
にはそのまま流れに沿って床へ落下してしまう花粉も多数存在していた．このような気流
の影響により，Right side と Left side では Fig. 4.9 の落下花粉分布に示すように窓前方の
床に花粉が落下しやすいと考えられる． 
 
 
Fig. 4.10 Right side（上）と Left side（下）の XZ 平面(Y=0.25[m])の平均流速分布． 
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Fig. 4.11 Right side の花粉挙動可視化図． 
 
 Window side の XZ 平面（Y=0.05[m]）の平均流速分布を Fig. 4.12 に示す．空気清浄機
の排気主流は天井に到達した後左右に分かれており，空気清浄機の右方向では白い矢印で
示すような気流が生成されている．窓は図中に示すように空気清浄機のほぼ真上に存在し
ている．そのため，窓から侵入した花粉の大半は空気清浄機の排気主流に乗り，矢印で示
すような気流の影響で右方向に向かって挙動しやすいことが予想される．花粉挙動シミュ
レーション開始から 100[s]経過した時点での花粉挙動の可視化図が Fig. 4.13 である．図を
見ると，空気清浄機の右側に非常に多くの花粉が存在していることがわかる．これは，前
述したような気流に沿って空気清浄機の右方向に花粉が挙動しやすいためである．空気清
浄機の右方向に流れて行った花粉は，壁付近まで到達した後壁に沿って下方に流れていく，
その結果，空気清浄機の右側の床には花粉が落下しやすくなり，結果として Fig. 4.9 の落下
花粉分布に示すような落下花粉分布になると考えられる． 
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Fig. 4.12 Window side の XZ 平面(Y=0.05[m])の平均流速分布． 
 
 
Fig. 4.13 Window side の XZ 平面から見た花粉挙動可視化図． 
 
 Opposite side の YZ 平面（X=2.85[m]）の平均流速分布を Fig. 4.14 に示す．図に示すよ
うに，部屋の右中央部に窓がある．窓前方の気流分布を見ると，矢印で示すように天井方
向へ向かって気流が生成されていることが確認できた．そのため，室内に侵入してきた花
粉は天井方向へ向かって流れていき，室内に散らばっていくと考えられる．花粉挙動シミ
ュレーション開始から 50[s]経過した時点での花粉挙動を可視化した図が Fig. 4.15 である．
図に示すように，窓から侵入してきた花粉は天井方向へ向かって徐々に上昇していく様子
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が確認できた．花粉がこのような挙動をするため，Fig. 4.7 の落下花粉数の時発展グラフに
示したように Opposite side では落下花粉曲線の立ち上がりが最も遅いと考えられる．その
後，空気清浄機の周囲まで運ばれたのち，空気清浄機に捕集されるか排気流に乗って室内
に散らばっていく．このような気流の影響により，Opposite side では Fig. 4.9 の落下花粉
分布に示すように窓前方付近で落下花粉が少なく，それ以外の領域に花粉が落下しやすい
と考えられる． 
 
 
Fig. 4.14 Opposite side の YZ 平面(X=2.85[m])の平均流速分布． 
 
 
Fig. 4.15 Opposite side の XZ 平面から見た花粉挙動可視化図． 
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 空気清浄機の配置の違いによる花粉捕集効果についての比較を行う．1,200[s]経過後の空
気清浄機による捕集花粉数と床への落下花粉数を用い，4 つの配置での平均値を計算し，各
配置の偏差を平均値で除算して百分率で表したグラフが Fig. 4.16 である．縦軸が偏差であ
り，0%が平均値である．捕集花粉についてのグラフ（上図）より，空気清浄機を Opposite 
side に配置することで平均値より約 11%除去効率が良いということがわかる．また，落下
花粉についてのグラフ（下図）より Opposite side における落下花粉数の偏差は平均よりも
約 7%抑制されることがわかる．一方，空気清浄機を Window side に設置した場合，花粉捕
集効率は平均より約 8%低く，落下花粉は約 6.5%増加することがわかる． 
 
 
 
Fig. 4.16 空気清浄機の配置の違いによる捕集花粉数（上）と落下花粉数（下）の平均値
からの偏差． 
 39 
 
第3項  まとめ 
 建築基準法で定められた換気回数 0.5[回/h]以上の換気設備を持つ室内を想定し，換気回
数 1[回/h]で換気扇と窓と空気清浄機を同時に使用した場合の室内気流と花粉挙動の解析を
行った．空気清浄機を Right side と Left side に配置したモデルでは窓前方の床に落下花粉
が多く，Window side では空気清浄機の右方向に落下花粉が多く，Opposite side では窓前
方に落下花粉が少なく，それ以外の箇所に花粉が落下するという結果が得られた．また，
各モデルの捕集花粉数と落下花粉数の平均からの偏差を求めたところ，空気清浄機を
Opposite side に配置したモデルで平均値より約 11%花粉除去率が高く，約 7%花粉落下率
が低いという結果が得られた．また，配置の違いによらず空気清浄機の側面付近や背後の
壁直下の床では落下花粉が多数存在していた．  
 
第4節 まとめ 
 窓と換気扇がある室内を想定し，1)換気回数が 8[回/h]程度の大規模な空気の入れ替えに
よる花粉の室内への侵入の様子を解析するシミュレーションと，2)換気回数 1[回/h]程度の
小規模な空気の入れ替えと同時に室内で空気清浄機を使用した際のシミュレーションを行
った．1)のシミュレーションから換気経路と落下花粉分布の関係を，2)のシミュレーション
から室内換気時の空気清浄機の有効的な配置位置を明らかにした． 
1)のシミュレーションより，今回のモデルでは，約 62%の花粉が室内に落下し，残りの
約 37%が換気扇によって室外に排出されるという結果が得られた．落下花粉は，窓から見
て部屋の奥の床に多数落下していた．また，排出流に乗りきれなかった花粉が換気扇周囲
の壁際に多数落下することが確認できた．部屋を循環して窓付近まで挙動してきた花粉も
存在し，それらの花粉は窓の右側の壁付近に多数落下することがわかった 
 2)のシミュレーション結果は以下のとおりである．空気清浄機による捕集花粉数は，
Opposite side，Right side，Window side，Left side の順で多かった．床へ落下した花粉
数は，Window side，Left side，Right side，Opposite side の順で多かった．換気扇によ
る排出花粉は，Left side，Opposite side，Right side，Window side の順手多かった．落
下花粉分布特徴が見られており．空気清浄機を Right side と Left side に配置したモデルで
は窓前方の床に落下花粉が多く，Window sideでは空気清浄機の右方向に落下花粉が多く，
Opposite side では窓前方に落下花粉が少なく，それ以外の箇所に花粉が落下するという結
果が得られた．また，各モデルの捕集花粉数と落下花粉数の平均からの偏差を求めたとこ
ろ，空気清浄機を Opposite side に配置したモデルで平均値より約 11%花粉除去率が高く，
約 7%花粉落下率が低いという結果が得られた．また，配置の違いによらず空気清浄機の側
面付近や背後の壁直下の床では落下花粉が多数存在しているため，この付近を積極的に掃
除し，落下花粉を取り去ることが必要であると考えられる． 
 
 40 
 
第5章 家具がある室内における気流分布と  
粒子挙動の解析 
第1節 研究目的 
ここでは，家具がある室内を想定して室内気流分布と粒子挙動の解析を行う．従来の研
究では室内になにも設置しておらず，実験室のような部屋を想定して気流分布や粒子挙動
の解析が行われてきた．単純に空気清浄機の性能を評価するという点に着目するのであれ
ば室内になにもない状態でシミュレーションを行うということも十分ある．しかし，実際
に家庭で空気清浄機を使用する状況を想定すると，室内に家具が存在しない状況は不自然
である．そのため，空気清浄機を実際に家庭で使用する状況を想定し，室内に家具を設置
してシミュレーションを行う．そして，家具の影響や使用する空気清浄機の種類や配置の
違いによる気流分布や粒子挙動の特性を明らかにすることを目的とする． 
 
第2節 シミュレーションモデル 
 シミュレーションを行う室内のモデル図を Fig. 5.1 に示す．部屋の手前に扉があり，その
上下に１セル分隙間がある．また，部屋の左奥には換気扇が設置されている．室内の右奥
には棚があり，その棚の手前にテレビとテレビ台を設置した．また，部屋の左手前側にも
棚が配置してあり，部屋の中央にはテーブルが設置してある．この室内の扉の右前（図中
の①の箇所）と部屋の奥（図中の②の箇所）のそれぞれに空気清浄機を配置し，配置の違
いによる比較を行う．また，空気清浄機のモデルは Fig. 5.2 に示すような 2 種類の空気清
浄機を使用する．AP1（Air purifier 1 の略）は，第 3 章で使用した空気清浄機と同じモデ
ルである．AP2（Air purifier 2 の略）は，AP1 とは吸気構造が異なっており，空気清浄機
下部の側面についている青い吸気面から吸気を行って花粉捕集を行い，空気清浄機上部の
小さい吸気部では上面からの排気をアシストするための吸気を行う構造となっている．室
内を上から見た図が Fig. 5.3 である．2 種類の空気清浄機をそれぞれ扉の前（①の箇所）と
部屋の奥（②の箇所）に配置した際の吸気方向は図中の赤い矢印と青い矢印で示すとおり
である．また，空気清浄機と窓と扉の隙間のパラメータを Table 5.1 にまとめたこの 2 種類
の空気清浄機と 2 種類の設置箇所，合計 4 パターンでシミュレーションを行う． 
シミュレーションは，まず 0~150[s]までの間は気流計算のみを行い室内の気流を準定常
に保つ．150～1,350[s]までの 1,200[s]間で気流と花粉挙動を同時に計算するカップリング
シミュレーションを行う．このとき，花粉は扉の上下の隙間から交互に毎秒 30 個が室内に
侵入し，室内の総花粉数が 30,000 個になるまで出現し続ける． 
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Fig. 5.1 シミュレーションモデル図． 
 
 
Fig. 5.2 空気清浄機のモデル図． 
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Fig. 5.3 室内を上から見た図． 
 
Table 5.1 窓と扉と空気清浄機のパラメータ． 
 流量[m3/h] 排気流速[m/s] 吸気流速[m/s] 
Vent fan 20 0.089 - 
Door 
AP1 
AP2 
20 
469 
600 
- 
1.5 
2.67 
0.14 
0.5 
0.51 
 
第3節 シミュレーション結果 
 花粉挙動シミュレーションの結果を以下に示す．空気清浄機によって捕集された花粉数
の時発展グラフを Fig. 5.4 に，室内に落下した花粉数の時発展グラフを Fig. 5.5 に，換気扇
によって排出された花粉数の時発展グラフを Fig. 5.6 に示す． 
 空気清浄機による捕集花粉数のグラフより，捕集花粉数は AP1 を扉の前に配置したモデ
ル(AP1 front of the door)，AP1 を部屋の奥に配置したモデル(AP1 back of the room)，AP2
を扉の前に配置したモデル(AP2 front of the door)，AP2 を部屋の奥に配置したモデル(AP1 
back of the room)の順で多いことがわかる．とくに，AP1 を扉の目に配置したモデルはそ
の他のモデルと比較して最低でも約 2,000 個も多く捕集できている．捕集花粉数の議論に
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ついては後述する． 
 室内に落下した花粉数は，AP2 を扉の前に配置したモデル，AP1 を部屋の奥に配置した
モデル，AP2 を部屋の奥に配置したモデル，AP1 を扉の前に配置したモデルの順で多いこ
とがわかる．1,000[s]を境に曲線の傾きが緩やかになっているが，これは 1,000[s]経過する
と室内の総花粉数が 30,000 個となり花粉が室内へ侵入しなくなるためである．侵入がなく
なるため，それ以降は室内を浮遊している花粉は徐々に減少していき落下する花粉の割合
も徐々に減少するためである． 
 換気扇によって排出された花粉は，AP2 を部屋の奥に配置したモデル，AP1 を部屋の奥
に配置したモデル，AP2 を扉の前に配置したモデル，AP1 を扉の前に配置したモデルの順
で多いことがわかる．AP2 を部屋の奥に配置したモデルでとくに排出花粉が多いが，これ
は使用した空気清浄機と換気扇の配置の影響によるものである．このモデルでは換気扇の
正面方向に空気清浄機が配置されているため，空気清浄機の排気気流に乗って花粉が換気
扇の周囲へ挙動しやすいことが予想される．これだけならば AP1 と AP2 どちらも同じこと
が言えるが，AP2 は AP1 よりも流量が多いモデルであるため，AP1 を使用したモデルより
もより多くの花粉を換気扇の周囲まで運ぶことができると考えられる． 
 
 
Fig. 5.4 空気清浄機に捕集された花粉数の時発展グラフ． 
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Fig. 5.5 室内に落下した花粉数の時発展グラフ． 
 
 
Fig. 5.6 換気扇で排出された花粉数の時発展グラフ． 
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 各モデルの落下花粉分布を Fig. 5.7 に示す．空気清浄機のモデルの違いによる影響はほぼ
見られなかったが，配置の違いにより落下花粉分布に特徴が見られた．空気清浄機を扉の
前に配置したモデルでは，扉の左前方や左下の棚側面（図中の白丸付近）に多数の花粉が
落下していた．一方で，部屋の上半分には落下花粉が少ないことがわかる．空気清浄機を
部屋の奥に配置したモデルでは，部屋の左右の壁付近（図中の白丸付近）に落下花粉が多
数発生していた．流量が大きい AP2 を使用したモデルでその特徴が顕著に見られる．換気
扇の直下にも落下花粉が見られるが，これは空気清浄機の排気によって換気扇の周囲まで
運ばれたが排出されずに換気扇周囲の壁に衝突してしまったために発生すると考えられる．
また，空気清浄機のモデルや配置によらず，扉の直下の床や空気清浄機の側面，空気清浄
機の背後の壁直下に落下花粉が多数存在していた．扉の直下に落下花粉が多数発生してい
る原因は，扉の下の隙間から室内に侵入した花粉が落下しやすいためである．空気清浄機
の側面やその背後の壁に落下花粉が多い原因は，第 4 章の 3 節のシミュレーションと同様
である．つまり，空気清浄機に捕集されなかった花粉がその周囲の床に落下してしまうこ
と，空気清浄機の後方の壁際では排気主流の影響が大きく，壁に花粉が衝突しやすいこと
が原因である．そのため，流量が大きい AP2 を使用したモデルでは AP1 を使用したモデル
より空気清浄機の後方の壁直下に落下花粉が多数存在している． 
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Fig. 5.7 各モデルの落下花粉分布図（左上：AP1 を扉の前に配置 右上：AP2 を扉の前に
配置 左下：AP1 を部屋の奥に配置 右下：AP2 を部屋の奥に配置）． 
 
 空気清浄機の配置の違いによって落下花粉分布に特徴が表れていたため，配置の違いに
着目して気流分布や花粉挙動アニメーションを可視化した． 
 空気清浄機を扉の前に配置したモデルの平均流速分布を，AP1 を配置したモデルを例に
して考察していく．このときの XZ 平面(XZ 平面 y=0.05[m])の平均流速分布を Fig. 5.8 に
示す．分布の右の図の青い平面の気流を可視化している．気流分布より，壁際では右上の
天井から左下の床方向へ向かって気流が生成されていることがわかる．そのため，その気
流の影響で扉から侵入した花粉が左下の床の周囲へ挙動しやすいことが予想される．そこ
で，花粉挙動の様子をアニメーションで確認したところ，扉から侵入した花粉は扉の左下
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方向へ向かって挙動している様子が確認できた．花粉挙動シミュレーション開始時から
100[s]経過した時点での花粉挙動の様子を Fig. 5.9 に示す．扉から侵入した花粉は，白い矢
印で示す方向へ向かって挙動し，白丸で示す領域へ向かって挙動していた．続いて，同じ
モデルにおける YZ 平面(z=0.05[m])の平均流速分布を可視化した．その分布図が Fig. 5.10
である．白い丸で囲んだ領域内の気流分布に着目すると，上の白丸付近では流速が弱く，
下の白丸では流速が強いことがわかる．下の白丸で流速が強い原因は，Fig. 5.8 で示した気
流の影響により，壁に沿って流れてきた気流が床に到達した後は床に沿って流れていくた
めである．そのため，この下の白丸付近では花粉が落下しやすい傾向にあると考えられる．
このような気流の特徴は AP1 だけでなく AP2 でも確認することができた．これらの気流の
影響により，空気清浄機を扉の前に配置したモデルでは扉の左前方の床や扉の左方向にあ
る棚の側面に花粉が落下しやすいと考えられる．また，AP1 を使用したモデルでは，Fig. 
5.10 の白い矢印で示すように扉がある位置から空気清浄機の吸気面へ向かって気流の道の
ような流れが生成されていた．そのため，AP1 を使用したモデルでは扉から侵入した花粉
を吸引しやすく，吸引花粉数が全モデル中で最も多くなったのではないかと考えられる． 
 
 
Fig. 5.8 AP1 を扉の前に配置したモデルの平均流速分布(XZ 平面 y=0.05[m])． 
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Fig. 5.9 AP1 を扉の前に配置したモデルの花粉挙動アニメーション可視化図（XZ 平面）． 
 
 
Fig. 5.10 AP1 を扉の前に配置したモデルの平均流速分布(XY 平面 z=0.05[m])． 
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 続いて，空気清浄機を部屋の奥に配置したモデルについて，AP2 を使用したモデルを例
に考察していく．花粉挙動シミュレーション開始から 100[s]経過した時点での花粉挙動ア
ニメーションの可視化図が Fig. 5.11 である．室内に侵入した花粉は，白い矢印で示す方向
へ向かって挙動し，白丸がある領域付近を浮遊しながら室内へ拡散していく様子が確認で
きた．また，同モデルの平均流速分布を Fig. 5.12 に示す．Figure 5.12 は，室内の YZ 平面
の壁から 0.25[m]離れた場所の平均流速分布を示しており，上の図が x=0.25[m]の位置を，
下の図が x=3.75[m]の位置を可視化した図である．これらの図より，どちらの壁際において
も気流は白い矢印で示すように左上から右下に向かって流れていることがわかる．流れて
きた気流は白丸付近で床へ到達し，そのまま床に沿って流れている．そのため，そのあた
りでは花粉が落下しやすいことが予想される．また，下図に注目すると，白い矢印で示す
気流が家具の上を階段状に流れている様子が確認できる．そのため，これらの家具の上に
は花粉が落下しやすくなる．実際に Fig. 5.7 の右下の落下花粉分布を見ると右の家具の上に
花粉が落下していることがわかる．次に，同モデルの XY 平面(z=0.05[m])の平均流速分布
を Fig. 5.13 に示す．図中の白丸は，Fig. 5.12 で示した白丸と同じ箇所であり，この白丸を
中心として放射状に気流が広がっていることがわかる．流速分布の右にこのモデルの落下
花粉分布を再掲してあるが，この落下花粉分布内の白丸内では落下花粉が多く，そこを中
心としてその周囲に花粉が落下している様子が確認できる．このような気流の影響により，
空気清浄機を部屋の奥に配置したモデルでは部屋の左右の壁際に落下花粉が多数発生する
のだと考えられる． 
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Fig. 5.11 AP2を扉の前に配置したモデルの花粉挙動アニメーション可視化図（YZ平面）． 
 
 
Fig. 5.12 AP2 を部屋の奥に配置したモデルの平均流速分布 
(XZ 平面 上：x=0.05[m] 下：x=3.75[m])． 
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Fig. 5.13 AP2 を部屋の奥に配置したモデルの平均流速分布(XY 平面 z=0.05[m])． 
 
 次に，空気清浄機周囲の平均流速分布を可視化した．その可視化図が Fig. 5.14 であり，
左図が AP1 を扉の前に配置したモデル，右図が AP2 を部屋の奥に配置したモデルの平均流
速分布である．空気清浄機の背面方向の白い丸で示した箇所に着目すると，どちらも空気
清浄機の排気流と同程度の速度であり，大きく乱れていることがわかる．空気清浄機の後
方に壁が無ければ天井付近の気流は徐々に減衰していくが，このモデルでは壁際に空気清
浄機を配置しているためこのような気流が生成される．この気流の影響により，排気流に
乗って空気清浄機の後方へ向かって挙動した花粉は壁に衝突しやすくなる．そのため，空
気清浄機の後方の壁の直下では落下花粉が多くなる． 
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Fig. 5.14 空気清浄機周辺の平均流速分布 
（左：AP1 を扉の前に配置 右：AP2 を部屋の奥に配置） 
 
 空気清浄機の配置の違いによる花粉捕集効果について定量的に比較する．第 4 章の Fig. 
4.16 と同様に，1,200[s]経過後の空気清浄機による捕集花粉数と床への落下花粉数を用い，
各モデルでの平均値を計算し，各配置の偏差を平均値で除算して百分率を求めた．そのグ
ラフが Fig. 5.15 である．縦軸が偏差であり，0%が平均値である．捕集花粉についてのグラ
フ（上図）より，AP1 を扉の前に配置するモデルで平均値より約 23%除去効率が良いとい
うことがわかる．また，落下花粉についてのグラフ（下図）より AP1 を扉の前に配置する
モデルにおける落下花粉数の偏差は平均よりも約 6%低いことがわかる．一方，AP2 を扉の
前に配置するモデルでは，花粉捕集効率は平均より約 10%低く，落下花粉は約 5%高いこと
がわかる． 
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Fig. 5.15 モデルの違いによる捕集花粉数（上）と落下花粉数（下）の平均値からの偏差． 
 
第4節 まとめ 
家具が設置された室内を想定し，その中で空気清浄機をした際の気流分布や室内に花粉
を模した微粒子が侵入してきた際の挙動解析を行った．2 種類の空気清浄機を対象として，
室内の 2 箇所にそれぞれを配置した場合の合計 4 通りでシミュレーションを行った． 
空気清浄機による捕集花粉数は，AP1 を扉の前に配置したモデル，AP1 を部屋の奥に配
置したモデル，AP2 を扉の前に配置したモデル，AP2 を部屋の奥に配置したモデルの順で
多かった．室内に落下した花粉数は，AP2 を扉の前に配置したモデル，AP1 を部屋の奥に
配置したモデル，AP2 を部屋の奥に配置したモデル，AP1 を扉の前に配置したモデルの順
で多かった．換気扇によって排出された花粉は，AP2 を部屋の奥に配置したモデル，AP1
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を部屋の奥に配置したモデル，AP2 を扉の前に配置したモデル，AP1 を扉の前に配置した
モデルの順で多かった．シミュレーション終了時点での各モデルの捕集花粉数と落下花粉
数の結果から平均値を算出し，その平均値からの偏差を求めた．その結果，AP1 を扉の前
に配置したモデルでは平均値より約 23%花粉除去率が高く，約 6％花粉落下率が低いとい
う結果が得られた．そのため，今回のモデルでは AP1 のような構造の空気清浄機を扉の前
に配置することで室内に侵入した花粉を効率よく除去できると考えられる．また，空気清
浄機の 配置の違いによって落下花粉の分布に差が見られた．空気清浄機を扉の前に配置し
たモデルでは扉の左前方に落下花粉が多く，部屋の奥に配置したモデルでは部屋の左右の
壁付近の床に落下花粉が多かった．また，モデルの違いによらず，空気清浄機の周囲やそ
の背後の壁際に花粉が多数落下していた．そのため，そのあたりを積極的に掃除すること
で室内の残留花粉を低減することが可能であると考えられる． 
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第6章 結論 
「CAMPAS への再飛散現象の導入の必要性の検証」と「換気を行っている室内における
気流分布と粒子挙動の特性や空気清浄機の有効的な配置を明らかにすること」と「家具が
ある室内における気流分布と粒子挙動の特性を解析し有効的な配置を明らかにすること」
を目的として研究を行った． 
 CAMPASへの再飛散現象の導入の必要性の検証については，水槽と壁紙を使用して小型
の室内を想定して実験を行った．水槽内に散布した石松子に対して軸流ファンによる風速
を与えたところ，パーティクルカウンターによって計測された粒子の割合は 6.0[V]で全体
の約 1.2×10-4 %，7.0[V]で全体の約 8.8×10-4 %であった．計測された粒子がごく微量であ
ったため，本研究にでは CAMPASのシミュレーション中で落下後の粒子の再飛散について
は無視できるものとして考えることとした． 
 「換気を行っている室内における気流分布と子挙動の特性や空気清浄機の有効的な配置
を明らかにすること」については，窓と換気扇がある室内を想定し，1)換気回数が 8[回/h]
程度の大規模な空気の入れ替えによる花粉の室内への侵入の様子を解析するシミュレーシ
ョンと，2)換気回数 1[回/h]程度の小規模な空気の入れ替えと同時に室内で空気清浄機を使
用した際のシミュレーションを行った．1)のシミュレーションより，今回のモデルでは，約
62%の花粉が室内に落下し，残りの約 37%が換気扇によって室外に排出されるという結果
が得られた．落下花粉は，窓から見て部屋の奥の床に多数落下していた．また，排出流に
乗りきれなかった花粉が換気扇周囲の壁際に多数落下することが確認できた．部屋を循環
して窓付近まで挙動してきた花粉も存在し，それらの花粉は窓の右側の壁付近に多数落下
することがわかった．2)のシミュレーション結果から各モデルの捕集花粉数と落下花粉数の
平均からの偏差を求めたところ，空気清浄機を Opposite side に配置したモデルで平均値よ
り約 11%花粉除去率が高く，約 7%花粉落下率が低いという結果が得られた．そのため，空
気清浄機を窓と対面の壁に配置することで空気清浄機の性能を発揮することができると考
えられる．また，配置の違いによらず空気清浄機の側面付近や背後の壁直下の床では落下
花粉が多数存在しているため，この付近を積極的に掃除し，落下花粉を取り去ることが必
要であると考えられる． 
「家具がある室内における気流分布と粒子挙動の特性を解析し有効的な配置を明らかに
すること」については，家具が設置された室内を想定し，その中で空気清浄機をした際の
気流分布や室内に花粉を模した微粒子が侵入してきた際の挙動解析を行った．2 種類の空気
清浄機を対象として，室内の 2 箇所にそれぞれを配置した場合の合計 4 通りでシミュレー
ションを行った．シミュレーション終了時点での各モデルの捕集花粉数と落下花粉数の結
果から平均値を算出し，その平均値からの偏差を求めた．その結果，AP1 を扉の前に配置
したモデルでは平均値より約 23%花粉除去率が高く，約 6％花粉落下率が低いという結果
が得られた．そのため，今回のモデルでは AP1 のような構造の空気清浄機を扉の前に配置
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することで室内に侵入した花粉を効率よく除去できると考えられる．また，空気清浄機の 
配置の違いによって落下花粉の分布に差が見られた．空気清浄機を扉の前に配置したモデ
ルでは扉の左前方に落下花粉が多く，部屋の奥に配置したモデルでは部屋の左右の壁付近
の床に落下花粉が多かった．また，モデルの違いによらず，空気清浄機の周囲やその背後
の壁際に花粉が多数落下していた．そのため，そのあたりを積極的に掃除することで室内
の残留花粉を低減することが可能であると考えられる． 
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